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渐变孔隙率纤维载体微反应器的甲醇重整制氢性能
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摘  要： 甲醇重整制氢微反应器是一种实现高效氢燃料电池的在线供氢的有效方法。该文以切削加工
的铜纤维为原材料，结合低温固相烧结技术，制造形成具有渐变孔隙率结构作为催化剂载体的新型多
孔铜纤维烧结板 (PCFSS)，采用两层浸渍方法负载 Cu/Zn/Al/Zr 四元体系催化剂。用扫描电镜 (SEM)
进行微观形貌分析。改变反应空速 (GHSV) 和反应温度，对几种不同孔隙率结构的微反应器，测试
分析了制氢性能。结果表明：相比于 80% 的均匀孔隙率多孔铜纤维烧结板，以进口端到出口端孔隙率
为 90%~70% 的渐变 PCFSS为催化剂载体的微反应器，展现出 95% 的甲醇转化率和 0.51 mol/h 的
较好氢气摩尔流量，并具有较好反应稳定性能。
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Performances of a methanol reforming microreactor with 
gradient porosity fiber support for hydrogen production
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(1. Department of Mechanical & Electrical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China
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Abstract: Methanol reforming microreactor for hydrogen production is one of the effective tools to realize on-
line hydrogen supply for fuel cells. A porous copper fiber sintered sheet (PCFSS) with gradient porosity was 
fabricated using the cutting copper fiber by a low temperature solid-phase sintering technology. A two-layer 
impregnation method was employed to load the Cu/Zn/Al/Zr catalysts on PCFSS. A surface morphology of 
PCFSS with different gradient porosities was discussed based on the scanning electronic microscope (SEM) 
observation. Some PCFSSs with different porosity structure were used as catalyst support in the microreactor 
for hydrogen production. Reaction performances were investigated by varying the reaction gas hourly space 
velocity (GHSV) and the temperature. The results show that the microreactor exhibits a better methanol 
conversion (95%) with the gradient PCFSS with a porosity of 90%~70% from the inlet to the outlet having a 
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hydrogen molar flow rate of 0.51 mol/h and a better catalytic reaction stability compared with the PCFSS with an  
uniform porosity of 80%. 
Key words:  microreactor for hydrogen production; methanol steam reforming; porous copper fiber sintered 



















外观尺寸 70 mm×40 mm×2 mm 的长方形薄板的
多孔铜纤维烧结板，若令体积为 V，质量为 m，铜的密
度为 ρ，则其孔隙率可采用质量体积法直接计算 [16] ：


































































(NO3)4] = 11∶6∶4∶1 配成混合液，再与溶胶 Al2O3
混合制成催化剂的前驱体混合液，其中铜离子含量为





前驱体混合液 (Al2O3 溶胶和硝酸盐溶液 ) 中进行充分
浸渍，之后置于在烘箱炉里面烘干，如此反复进行直到
催化剂负载完毕，可获得负载有Cu/Zn/Al/Zr 催化剂的
两层催化剂结构 [18-19]，负载催化剂的外观，如图 2 所示。
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图 3  渐变孔隙率铜纤维烧结板及其负载Cu/Zn/Al/Zr 四元体系催化剂的SEM图
在负载过程中，载体板的催化剂负载量为 0.5 g。
为有效活化催化剂，负载有催化剂的多孔铜纤维烧结
板使用前在 400 ℃下通入 100 mL/min 的氮气焙烧 2 h，
随后在 300 ℃下再通入 100 mL/min 的氮气和 50 mL/




通的三维网状孔隙结构 ( 如图 3a)，有利于催化剂均匀
负载，形成具有三维网状的全连通结构型催化剂 ( 如
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从而提高载体板结构在微反应器中的制氢性能。
1.3  甲醇重整制氢微反应器的设计












板以 2 种方式放置：90%~70% 多孔铜纤维烧结板表示
反应物由 90% 孔隙率部分流入，从 70% 孔隙率部分流








比 n[ 甲醇 ]∶n[ 水 ] = 1∶1.3) 注入反应器进行重整反
应 [16]，体积流量控制在 6~14 mL/h 范围，对应的反应
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化率 X 以及重整气中氢气的摩尔流量 qn,H2
[16]。
                                              (4)




















































(a) 甲醇转化率                                                                              (b) 氢气摩尔流量
图 6  不同反应空速下甲醇转化率和氢气摩尔流量




























(a) 甲醇转化率                                                                              (b) 氢气摩尔流量
图7  不同反应温度下甲醇转化率和氢气摩尔流量













结板。如在反应温度为 320 ℃，注射空速为 16.2 L·g-1·h-1
的条件下，以渐变孔隙率结构多孔铜纤维烧结板作为催
化剂载体的微反应器的甲醇转化率为 85.9% 和氢气摩













尔比 n[ 甲醇 ]∶n[ 水 ] = 1∶1.3，反应温度为 300 ℃，
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(a) 甲醇转化率                                                                            (b) 氢气摩尔流量
图 9  不同反应温度下甲醇转化率和氢气摩尔流量
































(a) 甲醇转化率                                                                                  (b) 氢气摩尔流量
图 8  不同反应空速下甲醇转化率和氢气摩尔流量
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比，以 70%~90% 渐变孔隙率的多孔铜纤维烧结板 ( 反
应物由 70% 低孔隙率部分流入，从 90% 高孔隙率部分
流出 ) 作为催化剂载体，微反应器的制氢性能较差。以
90%~70% 渐变孔隙率的多孔铜纤维烧结板 ( 反应物由
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